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I
n den letzten Jahren wurden diverse Verfahren entwickelt
und validiert, die eine Unterscheidung von ökologisch und
konventionell erzeugten Produkten zumindest für be-
stimmte Produktgruppen ermöglichen sollen. In der Privat-
wirtschaft werden sie bereits vereinzelt eingesetzt. Hierzu ge-
hören beispielsweise die Isotopenmassenspektroskopie (IRMS)
und die Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie (FAS). Ziel
  eines dreijährigen Forschungsprojekts1 war es, diese beiden
Methoden zu evaluieren und nach vorher festgelegten Krite-
rien, zu bewerten. Geprüft werden sollte, ob sich die beiden
Methoden für eine Anwendung im Rahmen der Biokontrolle
und der firmeninternen Qualitätssicherung eignen.
Wie funktionieren die gängigen Verfahren?
Gerade im Bereich der Agrarprodukte wird die IRMS oft
herangezogen, um die Herkunft und damit auch die Glaub-
würdigkeit eines Produktes zu überprüfen. Mit der IRMS wird
untersucht, wie die stabilen Isotope2 in den Bioelementen
(z.B. Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen-
stoff oder Schwefel) eines Produkts verteilt sind. Diese Vertei-
lung variiert aufgrund geochemischer, geophysikalischer und
biochemischer Prozesse relativ kleinräumig. Die Natur liefert
damit sozusagen einen „isotopen Fingerabdruck“ für jedes
  Anbaugebiet oder sogar einzelne Schläge. Der isotope Finger  -
abdruck ermöglicht es, die Herkunft eines Lebensmittels zu
überprüfen. Dies wurde in den letzten Jahren bereits am Bei-
spiel von Spargel, Milch, Käse, Butter, Schaumwein, Whiskey,
Tomaten und Olivenölen demonstriert. Im Projekt sollte nun
getestet werden, inwiefern sich dieses Verfahren auch zur Un-
terscheidung von ökologischen und konventionellen Lebens-
mitteln eignet. Unter der Vorraussetzung, dass im ökologi-
schen Landbau organische und im konventionellen haupt  -
sächlich mineralische Dünger eingesetzt werden, können die
stabilen Isotope des Stickstoffs zur Unterscheidung herange-
zogen werden. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich
die Stickstoff-Isotopen-Verhältnisse, also das Verhältnis zwi-
schen schweren und leichten Stickstoffisotopen, in organi-
schem Dünger und Mineraldünger unterscheiden. Organische
Dünger, insbesondere Fäkalien von Tieren, führen im Vergleich
zu Mineraldünger zu signifikant angereicherten Isotopenver-
hältnissen in den gedüngten Pflanzen. Dienen diese Pflanzen
als Nahrungsgrundlage in der tierischen Ernährung, so sind
diese positiven Isotopenverhältnisse auch im Tier beziehungs-
weise in seinen Produkten (z.B. Eiern) wiederzufinden.
Bei der Fluoreszenz-Anregungs-Spektroskopie wird ein Le-
bensmittel mit Licht bestrahlt (Anregung). Anschließend mes-
sen die Wissenschaftler in vorgegebenen Intervallen und bei
völliger Dunkelheit, wie die Probe das Licht wieder abgibt
  (Abklingkurve). Durch die Beleuchtung mit verschiedenen
  Wellenlängenbereichen und die Betrachtung der Kurvenab-
schnittsspektren unterscheidet sich die FAS-Methode von der
klassischen Biophotonenmessung. Jede Art von Lebensmittel
(z.B. Äpfel, Eier etc.) zeigt spezifische Kurvenabschnittsspek-
tren. Variieren innerhalb dieser Art von Lebensmittel bestimm-
te Qualitäts- oder Erzeugungs  kriterien (z.B. Reifestadium bei
Äpfeln oder Fütterung bzw. Haltungsbedingungen von Lege-
hennen) verändern sich auch die Abklingkurven. Bestimmte
Veränderungen ließen sich unter kontrollierten Bedingungen
systematisch dem ökologischen beziehungsweise dem konven-
tionellen Landbau zurechnen, sodass eine klare Zuordnung
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von Produkten möglich wäre. Als Ursache ist physikalisch ein
Übergang von Molekülen in angeregte Zustände aufgrund der
Bestrahlung mit Energie in Form von Licht denkbar. Unter-
schiede im Spektrum einer Probenart könnten so auf struk-
turelle Unterschiede im Gesamtgefüge zurückgeführt werden.
So konnten bei Unter  suchungen beispielsweise höhere Dot-
terlumineszenzen für Bioeidotter als bei konventionellen Pro-
ben festgestellt werden. Bioweizen zeigte größere Variabilität
in den Kurvenverläufen nach Lichtanregung, während Kurven
der konventionellen Proben in einem nicht variablen Bereich
blieben. Ob diese Charakteristik sortenabhängig ist, ist noch
zu prüfen, da einige Sorten hier ausschließlich von konventio-
nellen Erzeugern angebaut wurden, andere Sorten ausschließ-
lich von biologischen Erzeugern.
Geeignete Produkte für die Untersuchungen im Projekt
wurden unter anderem über Gespräche mit Marktpartnern
und entsprechende Testreihen ausgewählt. Als Leitprodukte
kristallisierten sich für die IRMS Weizen, Möhren und Hüh-
nereier heraus, für die FAS Weizen und Hühnereier. Mit spe-
ziellen Probenbegleitbögen wurden die relevanten Informa-
tionen bei den Erzeugern standardisiert abgefragt und eine
  Referenzdatenbank erstellt. Sie ist Grundvoraussetzung für 
die Untersuchung und Bewertung von differenzierenden Me-
thoden. Hier wurde das Ziel verfolgt, eine statistisch relevante
Größe an Referenzproben zu generieren, damit die Daten  -
banken im Rahmen der Blindtests erprobt werden konnte. Die
Signifikanz der Bewertung zeigte sich als abhängig von der
Güte der Datenbanken.
Die Erprobung auf Praxistauglichkeit
Im Praxistest untersuchten die beteiligten Labore nach je-
weils einer der Methoden (IRMS oder FAS) die Lebensmittel
Eier und Weizen. In einer ersten Phase erhielten sie deklarierte
Proben, um Referenzwerte zu messen. In der zweiten Phase
untersuchten sie Blindproben. Die Labore wussten nicht, ob
es sich um Bioware oder konventionelle Ware handelt. Auch
bei nicht eindeutigen Ergebnissen mussten sie ihr Urteil abge-
ben. Das Ergebnis: Die Einordnung der Lebensmittel in bio
oder konventionell war mit der FAS-Methode je nach Produkt
zu 77 (Weizen) bis 90 (Eier) Prozent richtig, mit der IRMS-
Methode zu 78 (Eier) bis 90 (Weizen) Prozent (siehe Abb.1).
Diese Ergebnisse zeigen, dass beide Methoden alleine nicht
ausreichen, um Ökoprodukte zweifelsfrei von konventionellen
Produkten zu unterscheiden. Dies liegt bei der analytisch ar-
beitenden IRMS auch daran, dass diese Methode auf bestimm-
ten, nicht immer zutreffenden Annahmen beruht. So wird bei-
spielsweise davon ausgegangen, dass im konventionellen Land-
bau immer mineralischer Stickstoffdünger eingesetzt wird. Die
Unterscheidung von Milch beruht auf der Annahme, dass im
konventionellen Landbau generell Mais gefüttert wird und im
ökologischen Landbau nicht. Die FAS-Methode, vergleichend
arbeitend und auf Referenzproben aufbauend, bietet noch we-
nig erklärende Aussagen zu den Ergebnissen, konnte im Pro-
jekt bei der Differenzierung von Hühnereiern jedoch gleich
gute Erfolgsquoten wie die IRMS erzielen. 
Die vorgestellten Methoden können die etablierten Siche-
rungssysteme für Ökoprodukte also nicht ersetzen. Sie können
aber als Verifikationsinstrument dienen, um vorgegebene Pro-
dukteigenschaften oder Informationen zur Erzeugung und
Verarbeitung zu verifizieren (siehe Abb.2, S.48). So ist es bei-
spielsweise möglich, mittels IRMS zu klären, ob bei der Erzeu-
gung tierischer Produkte Mais als Futtermittel eingesetzt wur-
de oder ob ein Produkt aus einer bestimmten Region oder von
einem bestimmten Betrieb stammt. Damit kann diese analy-
tische Methode einen wichtigen Beitrag zur Qualitäts  sicherung
leisten.
Vielversprechender Umweg
Die zentrale Fragestellung des Forschungsvorhabens (Un-
terscheidung von ökologisch und konventionell erzeugten Pro-
dukten) wurde im Laufe des Projekts ergänzt. Nun sollte auch
geklärt werden, ob mit der IRMS-Methode die Herkunft eines
Produktes anhand von Rückstellmustern zweifelsfrei über-
prüft werden kann. Das Ergebnis: Bei den Eiern konnten alle
22 Blindproben anhand von Referenzmustern dem Herkunfts-
betrieb zugeordnet werden. Bei den Karotten lag das IRMS-
Labor bei 72 von 73 Proben richtig. Bis auf eine Probe ordne-
ten sie die Möhren den Herkunftsländern richtig zu.
Im Zuge dieser Erkenntnisse wurde im Projekt ein alter  -
nativer Ansatz entwickelt: Die Bioqualität eines Produktes
kann zwar nicht direkt analytisch, aber über den Umweg der
Herkunftssicherung abgesichert werden. Die grundlegende
Annahme für diesen Ansatz: Wird konventionelle Ware in be-
trügerischer Absicht als Bioware angeboten, kann in den über-
Abb.1: Trefferquoten bei der Untersuchung von Blindproben
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wiegenden Fällen davon ausgegangen
werden, dass diese auch aus einer ande-
ren als der angegebenen Region stammt
(Preisvorteile). Das heißt im Umkehr-
schluss: Kann mittels IRMS die angege-
bene Herkunft nicht verifiziert werden,
ist damit auch die ökologische Qualität
der untersuchten Ware in Zweifel zu zie-
hen. Der Biokontrolle könnte dieses Vor-
gehen wichtige Hinweise auf mögliche
Betrugsfälle liefern.
Um diesenAnsatz weiter zu verfolgen,
wurde das Forschungsvorhaben um das
Pilotprojekt „Wasserzeichen“3 erweitert.
Es fand eine Praxiserprobung in einem
räumlich  begrenzten  Raum  (Hessen)
statt. Dabei galt es,Daten zu erheben und
zu analysieren, sowie eine Referenzda-
tenbank aufzubauen. Regionale Kartoffeln und Möhren erwie-
sen sich aus zweierlei Gründen für diese Testreihe als beson-
ders gut geeignet: Auf der einen Seite spielt die Regionalität als
ausschlaggebendes Verkaufsargument bei diesen Fruchtarten
eine maßgebliche Rolle. Gleichzeitig wird hier häufig günstige
Auslandsware als vermeintlich regionales Produkt verkauft.
Für den Praxistest bekamen zwei Labore zeitgleich jeweils
drei Kartoffel- und Möhrenproben mit genauer Herkunfts  -
angabe zur Ermittlung von Referenzdaten. Anschließend er-
hielten sie jeweils zwei Blindproben von Möhren und Kartof-
feln. Eine Blindprobe war jeweils identisch mit der ersten Pro-
be, eine stammte aus einer klar entfernten Region. Beide
Labore konnten mittels IRMS die Blindproben eindeutig den
Re  ferenzproben zuordnen beziehungsweise die Probe aus der
fremden Region erkennen.
Die Herkunft ist nachweisbar
Der Praxistest zeigte, dass großräumige Unterscheidungen
bei der Herkunft eindeutig möglich sind und die Frage nach
einer regionalen Herkunft damit auch analytisch beantwortet
werden kann. Wie genau eine Probe zu lokalisieren ist, hängt
davon ab, nach wie vielen Isotopen sie untersucht wird. Wer-
den neben Wasserstoff und Sauerstoff (wie hier geschehen)
auch noch weitere Elemente analysiert, lässt sich die Herkunft
auf den Schlag genau zuordnen. Dies ist jedoch in der Realität
aus Kostengründen kaum durchführbar. Mit der Wasserstoff-
Sauerstoff-Analyse kann sie optimal auf einen Umkreis von
unter 50 Kilometern eingegrenzt werden. Die notwendige
  Basis für das hier aufgezeigte Verfahren ist eine Referenzdaten-
bank. In ihr müssen die produktspezifischen regionalen Iso-
topenmuster hinterlegt werden. Sie sollten vorerst deutsch-
landweit und dann sukzessive weltweit ermittelt und gesam-
melt werden. Vergleichbare Systeme wurden bereits für Spargel
und Holz entwickelt. 
 Der vollständige Projektbericht wird im Herbst 2012 auf orgprints.org
veröffentlicht.
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3  „Wasserzeichen“ – Rückverfolgbarkeit von Lebensmitteln durch stabile Isotopenanalyse.
Gefördert durch den Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen. Laufzeit: 2011 bis 2012
Abb.2: Herkunftssicherung und Authentizitätsprüfung für Ökoprodukte und Produkte
mitRegionalkennzeichnung